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® Elektrochemischer Kondensator, insb. Doppelschichtkondensator Oder Superkondensator 
© Die Erfrndung betrifft einen etektrochemischeh Kon- 
densator aus einer Einzelzelle Oder einem Stapel von Ein- 

zelzellen, wobei jede Einzelzelle eine Elektrode (8), eine 

Gcgoneicktrodc (9) sowic einen die Elektroden benetzen 

den Elekirolyten (6) umfafct. Erfindungsgemaft sind die 

Elektroden (8, 9) aus einem elektrisch leitfahigen o.der 

halbleitenden, nanostrukturierten Film gebiidet, bei dem 

nanostrukturierte diskrete, nadelformige Elemente (1 f 3) 

auf einer Oberfiache elektrisch leitfahig verankert sind. 
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Beschreibung 

Die Erfindung beirifft einen elekirochemischen Konden- 
samr nach ricm Oberbegriffdes Paienianspruchs 1. 

Elckirochemische Kondensaioren, in der Liieratur auch 
als Doppelschichikondensaioren oder Superkonderisaioren 
bezcichnei. sind eiekirochemische Energiespeicher. die sich 
gegenuber Batierien durch eine deutlich hohere Leisiungs- 
dichte. gegenuber konvcntionellen Kondensaioren durch 
cine uni GrdGenordnungen hohere Energiedichte auszeich- 
ncn. Sic bcruhen auf der poiemialgesieuerten Ausbildung 
von Hclmholtz-Doppelschichien und/oder elekirochemi- 
schen Rcdoxreaktionen hoher Ladungskapaziiat und Rever- 
sibiliiat an clektrisch leitfahigen Elektrodenoberflachen in 
gceigncicn Elckiro'Iyicn. Vorrangige potentielle Einsatzge- 
bieie mil besonderer winschaftlicher Bedeuiung Iiegen bei- 
spielswcise in den Bereichen Elektroirakiion (Kraft fahr- 
/.cugc > und Tclckonmiunikation. Hicrbci kann durch Abfan- 
gen von Leisiungsspitzen die Nennleistung der primaren 
Encrgiequelle reduzien. die Lebensdauer und Reichweite 20 
verfanecn und da mi I die Wirischaftlichkeii des. Gesamt sy- 
stems wcscntlich verbessert werden. 

/ur Hersicllung der Superkondensator-Elektroden haben 
sich die aui Akiivkohlenstoffen basierenden Werksioffkon- 
/.cpic durchgeselzl. denen in Koinbinalion mil organischen 
Elektrolvten hinsichtlich Leistungsdaien und Kosien derzeii 
das groGie Mark [potential zugeschrieben wird. Es exisiieren 
crsic Produkte im Kleinserienstadium. die Energiedichien 
von eiwa 3 WhAg erreichen. z. B. WO 98/15962 Al. Des 
wciicrcn exisiieren eine Vielzahl von Konzepien zur Her- 
siellung dieser Akiivkohlensioff-Superkondensaioren bzw. 
dcrcn Elektroden. z. B. EP 0 712 143 A2. 

DE 197 24 712 Al. Typischerweise lassen sich hier maxi- 
ma! 50 bis 100 Farad Kapazitat pro Gramm des akliven 
Elekirodeninaicrials erreichen. Bei einem Superkondensaior 
sclbsi em fallen derzeit ca. 25 Massenprozeni auf die eigent- 
lichcn Elekiroden und ca. 75 Massenprozeni auf Gehause- 
bauicilc. Stromkollekioren und Elekirolyi. Zur Anwendung 
als Spitzcnlastspeicher isi bei diesen Elemenien jedoch das 
Vcrhaltnis aus Nutzenergie und Speichergewicht vielfach 
noch zu klcin, urn in realen Anwendungen okonomisch 
sinnvoll zuni Einsatz zu kommen. Die Optimierung der Lei- 
stungsdatcn kann also sowohl tiber das Stapeldesign (nieh- 
rcre clckirisch in Scrie geschalieie Einzelzellen ubereinan- 
dcr gcsiapcli) als auch uber die eigentlichen Kondensator- 
elektroden (Obertlachenstrukturen und Maierialien) ertol- 
gcn. 

Aktivkohlemaierialien weisen zwar eine exirem hohe po- 
rose Oberflache auf, aber die Verieilung der PorengroGen is; 
schr hrcii und crsircckl sich hinunter bis in den Bercich ^ 
1 ntn. D;i typische Helmholtz-Schichtdicken selbsr bei bis 
xu 5 nni Iiegen. kann bei diesem Elekirodenmaierial die 
Helmhoitz-Spcicherschicht nichi vollstandig an der tatsach- 
lich vorhandencn Oberflache ausgebildet werden. 

Die typischerweise eher schwammartige Geomeirie von 
Akiivkohlcniaierialien wirkt sich^zusatzlich auch nachieilig 
auf das Frequen/.verhalien der Kapaziiat aus. Denn sie is! 
tiir den Elektrolvten gleichbedeuiend mil relaliv langcn und 
cngen Wcgcn und dahcr zwangslaufig mil einem relaiiv ho- 
hen ohmschen Innenwidcrsiand verkupti. Aufgrund der ho- 
hen. da/.u in Scrie gcschaltcien Kapaziiaten luhri dies zu ei- 
ncr Herabseuung der Grenzfrequenz des Gersamibauteiles, 
d. h. bcrciis bei modcraien Frcquenzen (typischerweise eiwa 
1 H/.i sind nur noch Bruchieilc der bei Gleichspannung ver- 
fugbarcn ElckLrodcafcapazitai nutzbar. Dies schrankt den 
praktischen Einsatz von Superkondensatoren mil deranigen 
Elekiroden weiter cin. 

Wciierhin ist von Akiivkohlcelektroden bekann:. dass 
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aufgrund hoher Ubergangswidersiande zu Metallen wie 
Aluminium eine niederohmige Kontaktierung des akuven 
El ektroden materials nur schwierig und mil erhdhtem Auf- 
wand (an Masse bzw. Volumen, und damit auch Kosien) zu 
5 bewerksielligen isi. Zusatzlich fiihn die i. d. R vorhandene 
kornige innere Struktur des Elektrodenmaierials - ebenfalls 
durch Kontaktwiderstande zu einem erhohten Innenwider- 
stand der aktiven Elekirode selbst. 

Neben der bereits beschriebenen negaiiven Auswirkung 
10 auf das Frequenzverhalten bewirkt der relaiiv hohe ohmsche 
Widersiand auch dissipative Verlusie. die durch die einher 
gehende ihemiische Belasiung des Bauteiles desscn Einsatz- 
moglichkeiten noch weiter einschranken bzw. bei enispre- 
chenden konsiruktiven MaGnahmen (Kuhlbleche eic.) die 
15 nutzbare massen- wie auch volumenbezogene Energiespei- 
cherdichie drasiisch reduzieren. 

Der vorliegenden Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zu- 
grundc. cincn Supcrkondcnsator mil gegenuber den bckann- 
ten Kondensaioren verbesserten Leisiungsdaien zu schaften, 
dessen Elekirodengeomeirie und Elekirodenmaierial gleich- 
zeiiig ein deuilich verbesseries Siapeldesign erlauben. 

Diese Aufgabe wird mil dem Gegensiand des Patent an- 
spruch 1 gelost. Voneilhafte Ausfiihrungen der Erfindung 
sind Gegensiand von Unteranspruchen. 
25 ErfindungsgeinaG sind die Elekiroden aus einem clek- 
trisch leitfahigen oder halbleitenden, nanosirukturierten 
Film gebildei. bei deni nanosirukturiene diskrele, nadelfor- 
mige Elemenie auf einer Oberflache elektrisch leiifahig ver- 
anken sind. 

30 Nanosirukluriertes Element im Sinne der vorliegenden 
Erfindung bezeichnet dabei eine Materialsiruklur mit Ab- 
messungen wenigsiens einer Strukturdimension im Nano- 
meierbereich (<3 pin). 

Mil den erfindungsgemaGen Elekiroden wird eine grofie 
effektive Oberflache zur Ausbildung der Helmholtz-Spei- 
cherschichi erzeugt. Deren GroGe an einer ebenen meialli- 
schen Oberflache betrag! im wassrigen Eieklrolyien typi- 
scherweise eiwa 40uF/cm-\ Die Flachendichte der nano- 
su-ukturienen Elemente liegt bevorzugi im Bereich von 
•« 1-500 pro pni : . deren Durchmesser bevorzugi im Bereich 
von 15-500 nm, womit z. B. fur metallisehe Su*ukturen die 
noiwendige Materiaistabiliiai gewahrleisiet wird. Das 
Aspektverhahnis (Verhaltnis zwischen Hohe und mitilerem 
Durchmesseri der nanosirukiurienen nadelforniigen Ele- 
-15 menie isi in vorteilhafien Ausfiihrungen groGer als 20. 

Im Gegensaiz zu den bekannien schwammanigen Elek- 
irode n si ruk lure n erlaubi die erfindungsgemaGe diskrete - 
bevorzugi regelinaGige - Anordnung der nanosirukiurienen 
Elemenie darliber hinaus auch ein schnelleres und vollsian- 
30 diges Ausbilden der Helniholtz-Schichien an der vorhande- 
nen Oberflache und damit eine deuiliche Verbesserung der 
Lcisiungscharakteristik. 

Weiierhin werden durch die erfindungsgemaGe Elektro- 
denstruktur in Form lateral angeordneier nanosirukturiener 
55 Elemente die thermischen Verlusie bei Lade- und Entlade- 
vorgangen reduzien und damit der Einsaizbereich der Su- 
perkondensaioren auch fur hoherfrequente Anwendungen 
(>1 Hz) erueiien. Eine gui elektrisch leiilahige (z. B. metal- 
lisehe) Tragerfolie und hierauf kontakiiene gui elekuisch 
leitfahigc (z. B. metallischet nanosirukturiene Elemenie. 
insbesondcre aus demselben Material, minimiercn die Mate- 
rial- und Kontakiwidersiande dcuiiich. Dies wird dariibcr 
hinaus durch den Einsatz einkristallincr nanosirukturiener 
Elemente unicrstutzt. wie sie bei gceigncicn Wachsiumspro- 
65 zessen (z. B. clcktrochcmischc Abschcidung) gcbildci wer- 
den konnen. 

Bei Kenninis der Geomciriepararnctcr der nanosirukiu- 
rienen Elemente (Durchmesser. Aspektverhahnis und Flii- 
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chendichte) laBt «sich die effekiive Oberflache einer einzel- 
nen Elektrode direki errnitteln. Es hat sich gezeigL, dass bei 
der Herstellung der Elektrode durch elektrochemisches 
Wachsium minels einer geeigneten Wahl der Konzentrarion 
auch Elemente mil zusatzlicher innerer schwammfonniger 
Porositat sowie hohlzylinderforrnige Elemente (Rohrchen) 
gebildet werden konnen. Dadurch kann eine weiteren Ver- 
groBerung der erfekuven Oberflache um mindestens einen 
Fakior zwei und damii einer VergroBerung der Helmholtz- 
Kapazitat erreichi werden. 

Einige Metalloxide (z. B. RUO2) oder leitfahige Polymere 
erlauben in geeigneten Elektrolyten eine Energiespeiche- 
rung durch an der Oberflache ablaufende Redoxreaktionen. 
Die Umladung solcher Redoxsysieme an der Elektroden- 
oberflache Jiihn neben der Ausbildung der Helmholtz-Dop- 
pelschicht zu einer zusaizlichen Elektrodenkapazitat (Pseu- 
dokapazitat). Diese Eigenschaft kann bei den Elekiroden der 
vorlicgcndcn Erfindung cniwcdcr durch cine diinnc 
(<10nm) Beschichtung mil einem enisprechenden Redox- 
system (z. B. Ru0 2 ) oder durch direkie Bildung der nano- 
strukiurienen Elemente aus eben diesem Maierial erreicht 
werden. 

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemaBen Superkon- 
densaiors liegt darin, dass der nanostrukturierte Elektroden- 
film Liber geeigneie Herstellungsverfahren aus beliebigen 
halbleitenden oder leitfahigen Materialien wie Metallen, 
Edelmetallen. Galvanometallen (galvanisch abscheidbare 
Meiaile). insbesondere Nickel oder leitfahigen Polymeren 
erzeugt werden kann. 

Die Herstellung der Tragerfolie und hierauf das Wachs- 
ium der nanosirukturierten Elemente kann bei Einsatz elek- 
trochemischer Abscheidung in einem Arbeitsschritt erfol- 
gen. Die Dicke der Tragerfolie ist dabei voneilhaft zwischen 
1 und 20 um einzustellen. Darnit wird die elektrische Leitfa- 
hiekeit. Kontaklierbarkeii und auch die mechanische Stabi- 
lity zum Aufbau einer Superkondensaior-Einzelzelle bzw. 
Stapels garantiert. 

Die Erfindung wird anhand von Ausfuhrungsbeispielen 
unter Bezugnahme auf Zeichnungen naher erlautert. Es zei- 
gen: 

Fig. 1: eine erfindungsgemaBe Superkondensator-Elek- 
trode; 

Fig. 2: REM-Aufnahme eine erfindungsgemaBen Super- 
kondensator-Elektrode; 

Fig. 3: einen erfindungsgemaBen Superkondensaior. bc- 
siehend aus einer Einzelzelte; 

Fig. 4: einen erfindungsgemaBen Superkondensaior. be- 
stehend aus einem Stapel mehrerer Einzelzellen; 

Fig. 5: Frequenzverhalien der spezifischen Helrnholtz- 
Kapaziiaien einer erfindungsgemaBen Superkondensaior- SO 
Elektrode nach Fig. 2 in Imolarer KOH. 

Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemaBe Superkondensator- 
Elektrode aus einer freitragenden Folie 2 und hierauf veran- 
kerten nanostrukiurienen, diskreten Elementen 1. die nadel- 
formig ausgebildet sind. Diskret im Sinne der vorliegenden 55 
Erfindung bedeuieu dass es sich um voneinander geirennie 
Elemente mil jeweils eigener Struktur handelt. also nichi um 
miteinander verbundene Elemente' wie dies z. B. bei einer 
schwammartigen Struktur der Fall ist. 

Fig. 2 zeigt die REM-Aufnahme einer erfindungsgemaBe 60 
Superkondensator-Elektrode aus einer freitragenden Nickel- 
Foiie 4 und hierauf verankenen nanostrukiunenen Elemen- 
ten 3 aus Nickel. Die nanostrukiurienen nadelformigen Ele- 
mente 3 sind die dieser Ausfuhrung im wesentlichen senk- 



die Elekiroden 8, 9, einen Abstandshalter 5, sowie einen 
fiussigen Elektrolyten 6. der die Elektfoden und den Ab- 
standshalter benetzt, umfaBt. Die Elekiroden sind erfin- 
dungsgemaG in Form nanostrukturierier Dunnschichtelek- 
troden ausgebildet. Der Abstandshalter 5 verhinden den me- 
chanischen Koniakt zwischen den Elekiroden 8, 9 und ist fur 
den Elektrolyten durchlassig. Er ist fur diesen Zweck z* B. 
poros ausgebildet. Bezugsziffer 7 bezeichnet die auBere 
Kontaktierung des Superkondensaiors. Wird anstatt eines 
fiussigen Elektrolyten ein Fesikorperelektrolyt eingesetzt, 
entfallt der Abstandshalter 5. 

Zum Aufbau der Zelle werden zwei erfindungsgemaBe 
Elekiroden 8, ? auf den porosen Abstandshalter 5 ange- 
presst. wobei die nanostrukiurienen Seiten der beiden Elek- 
iroden 8. 9 einander zugewandt sind. Die Elektroden werden 
auf ihrer unstrukiurienen Seite kontaktiert, das Gesamtsy- 
stem mit dem Elektrolyten 6 befullt und in ein geeignetes 
Ochausc cingefasst und abgcdichtcL 

Fig. 4 zeigt einen erfindungsgemaBen Superkondensatbr, 
20 der in dieser Ausfuhrung aus einer Mehrzahl von n Einzel- 
zellen besteht, die nach An eines Stapels nebeneinander' 
oder iibereinander angeordnet sind. 

Zum Aufbau des Stapels werden die Einzelzellen aufein- 
ander gestapelt und angepresst. Somit enisteht uber die leit- 
25 fahigen Elektrodenfilme eine Reihenschaltung einzelner 
Kondensatorelemente ohne zusatzliche Kontaktierschritte. 
Die Kontaktierung des Stapels, das Befiillen mit Elektrolyi 
und Einfassen in ein Gehause geschiebt analog zur Einzel- 
zelle. 

30 Fig. 5 zeigt ein Diagramm zum Frequenzverhalien der 
spezifischen Helmholtz-Kapazitaten (gestrichelte Line; pro 
Masse; durchgezogene Linie: pro Volumen) einer erfin- 
dungsgemaBen Superkondensator-Elektrode. Als Elektrolyi 
wurde KOH eingesetzt. 
35 Wie man daraus entnehmen kann, verminden sich die Ka- 
pazitat bei Frequenzbeaufschlagung gegenuber dern Gleich- 
spannungswert (0 Hz) nur langsam und bleibt auch bei ho- 
heren Frequenzen, z. B. 100 Hz noch weitgehend erhalten. 
Allgemein weisen die erfindungsgemaBen Elektroden 
40 voneilhaft einen Gleichspannungswen der spezifischen 
Helm hoi tz-Kapazi tat von mehr als 10 F/g bzw. mehr als 
10 F/cm 3 , besonders voneilhaft mehr als 50 F/g bzw. mehr 
als 50 F/cm 3 auf. 

Bei einer Frequenz von 100 Hz weisen die erfindungsge- 
■»5 mafien Elekiroden voneilhaft einen Wen der spezifischen 
Helmholtz-Kapazitai von mehr als 1 F/g bzw. mehr als 
1 F/cm 3 . besonders voneilhaft mehr als 5 F/g bzw. mehr als 
5 F/cm 3 auf. 

Im nachfolgenden Beispiel wird die Herstellung einer er- 
50 findungseemaBen Elektrode im LabormaBstab beschrieben. 
Im groBiechniscben MaBsrab konnen prinzipiell a'hnliche 
Methoden zur Anwendung kommen. 



Beispiel 

Bei der anodischen Oxidation eines Aluminiumsubstrats 
emsieht ein nanoporoser Oxidfiim mit parallelen. durchge- 
hend zylinderformigen und senkrechi zur Substratoberfla- 
che ausgerichieien Poren. Die Porendurchmesser konnen im 
Bereich von 15- 500 nm. die Flachendichte der Poren von 
ca. 1 bis 500 pro um\ und die Poren iange bis zu 100 um ein- 
gestellt werden. Der Oxidfiim wird vom Aluminiumsubstrat 
abgelost. so dass eine keramische nanoporose Filiermem- 
bran entsteht. 



. ^ a . . . , ^ M r ^ iese Membran wird auf einer Seite mil ei- 

rcchi zur Oberflache der Folic 4 oncnucn und glcichmaBig 65 ncm mctallischcn Film ah Koniaktclcktrodc bedampft Die 

uber die Oberflache <b»Fohe 4 veneilt. Filmdicke wird so gewahlt. daB die Oxidporen verschlossen 

Fig. 3 zeigt einen erfindungsgemaBen Superkondensaior werden. Zur Erzeugung nanostrukiurierter Nickel-Elemente 

Er besieht m dieser Ausiiihrung aus einer Einzelzelle. die auf einem Nickel-Film wird die bedampfte Membran kon- 
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laktien und in efn galvanisches Nickelbad eingebracht. Bei 
gulvansicher Abscheidung werden einerseits die Oxidporen 
von der aufgedampften Grundelekirode her mit den ge- 
uunschien nanosirukiurienen Hiemenien aufgefiillt. ande- 
rcrseits wird die Grundelekirode zu einem metal lisch en 5 
Film im Mikromeierbereich aufgedickt. AnschlieBend kann 
die Oxidkeramik naBchemisch selektiv abgebeizi werden, 
so daJ.-i der gewiinschte ElekLrodenfilm rnit leitfahig ange- 
bundcncn nanosiruk urienen Nickel* Elemenien enistehi. 

10 

Pai cm anspriiche 

1. Elektrochemischer Kondensaior aus einer Einzel- 
zelle odcr cinein Si ape 1 von Einzelzellen, wobei jede 
Einzelzelle einc Elekirode (8), eine Gegenelektrode (9) 15 
sowic cinen die Elckiroden (8, 9) beneizenden Elekiro- 
Ivicn (6) umlaBi. dadurvh gekennzeichnet, dass die 
Elckiroden (8. 9) aus cineni clcklrisch Jcitfahigcn odcr 
halbleiienden. nanosirukiurienen Film gebildei sind, 
bei deni nanosirukiurierie diskreie. nadelformige Ele- 20 
memc (1. 3) auf einer Oberflache elekirisch leitfahig 
vcranken sind. 

2. Elektrochemischer Kondensaior nach Anspruch 1 
dadurch gekennzeichnci. dass die Flachendichte der 
nanosirukiurienen Elenienie zwischen 1 und 500 pro 25 
unr liegt. 

3. Elekirochemischer Kondensaior nach einem der 
vorangehenden Anspriiche. dadurch gekennzeichnei. 
dass die nanosirukiurienen Elemenie (1, 3) und die 
Oberflache. auf der die nanosirukturierten Elemenie (1. 30 
3; verankert sind, aus deni gleichen Material bestehen. 

4. Elektrochemischer Kondensaior nach Anspruch 1. 2 
oder 3 dadurch gekennzeichnei. dass die Oberflache. 
auf der die nanosirukiurienen Elemente verankert sind. 
die Oberflache einer freiiragenden Folie (2. 4) ist. 35 

5. Elekirochemischer Kondensator Anspruch 4 da- 
durch gekennzeichnet. dass die Folie (2. 4) eine Dicke 
zwischen 1 und 20 um autweist. 

6. Elekirochemischer Kondensaior nach einem der 
vorangehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnei. -w 
dass die nanosirukiurienen Elemenie (I. 3) ein Aspckt- 
vcrhalinis groBer als 20 aufweisen. 

7. Elektrochemischer Kondensaior nach einem der 
vorangehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnei. 
dass die nanosirukiurienen Elemenie (1. 3) einen 45 
Durchniesser zwischen 15 und 500 nm besiizen. 

S. Elektrochemischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnei, 
dass die nanosirukiurienen Elemenie (1.3) monokri- 
stallin sind. 50 

9. Elekirochemischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnei. 
dass die nanosirukturierten Elemenie (1. 3) eine hohl- 
z> lindert omiige Siruktur aufweisen. 

10. Elektrochemischer Kondensator nach einem der 55 
vorangehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnei. 
dass die nanosirukiurienen -Elemente (1, 3) eine innerc 
Porositat aufweisen. 

11. Elekixochemischer Kondensaior nach einem der 
vorangehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnei. 60 
dass die nanosirukiurienen Elemenie (1. 3) mit einem 
Redox-Material beschichiei sind oder vollstandig aus 
diescm Matenal bestehen. 

12. Elekirochemischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden Anspriiche. dadurch gekennzeichnei. 65 
dass die nanosirukiurienen Elemente CI. 3) und/odcr 
die Obcnlache. auf der die nanosirukiurienen Ele- 
menie vcranken sind. aus cineni MeiaJl. einem Galva- 



nometall z. B. Nickel, einem Edelmetall oder einem 
leitfahigen Polymer bestehen. 

13. Elektrochemischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnet, 
dass die Elektroden (8, 9) bei 0 Hz eine spezifische 
Helrnholtz-Kapazitai von mehr als lOF/g, insbeson- 
dere mehr als 50 F/g aufweisen. 

14. Elekirochemischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden Anspriiche. dadurch gekennzeichnei. 
dass die Elektroden (8, 9) bei 0 Hz eine spezifische 
Helmholtz-Kapazitat von mehr als 10F/cnr\ insbeson- 
dere mehr als 50 F/crn 3 aufweisen. 

15. Elektrochemischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden Anspriiche. dadurch gekennzeichnei, 
dass die Elektroden (8. 9) bei 100 Hz eine spezifische 
Helrnholtz-Kapazitai von mehr als 1 F/g, insbesondere 
mehr als 5 F/g aufweisen. 

16. Elektrochemischer Kondensator nach cincm der 
vorangehenden Anspriiche. dadurch gekennzeichnet, 
dass die Elektroden (8, 9) bei 100 Hz eine spezifische 
Helrnholtz-Kapazitai von mehr als 3 F/cm 3 , insbeson- 
dere mehr als 5 F/cm 3 aufweisen. 

17. Elektrochemischer Kondensaior nach einem der 
vorangehenden Anspriiche. dadurch gekennzeichnet. 
dass die nanosirukiurienen Elemenie (1, 3) ini weseni- 
lichen senkrecht zu der Oberflache orientien sind. 

18. Elekirochemischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden Anspriiche. dadurch gekennzeichnet, 
dass der Elektrolyt (6) ein flussiger Eleklrolyt oder ein 
Festkorperelektrolyi ist. 
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